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T O X I D E Z DE ALUMÍNIO E MANGANÊS EM SORGO S A C A R I N O 
(Sorghum bicolor L . Moench ) 
I . R E L A Ç Õ E S ENTRE P , Ca e A l * 
A . C . P . A . P R I M A V E S I * * 
JE. M A L A V O L T A * * * 
O. P R I M A V E S I * * * * 
RESUMO 
F o i c o n d u z i d o um e x p e r i m e n t o em c a s a de 
v e g e t a ç ã o u s a n d o q u a t r o c u l t i v a r e s de 
s o r g o s a c a r i n o : C M S X S 6 0 3 , Br 5 0 0 , S a r t 
e Br 6 0 2 , em s o l u ç ã o n u t r i t i v a de Hoa¬ 
g l a n d e A r n o n no 1 m o d i f i c a d a p a r a a so¬ 
l u ç a o p a d r ã o c o n t e n d o o s t r a t a m e n t o s 
( n í v e i s de A l , P , C a ) . A p ó s a c o l h e i t a 
f o r a m d e t e r m i n a d o s o s p e s o s da m a t é r i a 
s e c a da r a i z e p a r t e a é r e a e o s t e o r e s 
de P , K , C a , Mg e A l . V e r i f i c o u - s e que : 
* P a r t e d a t e s e a p r e s e n t a d a p e l o p r i m e i r o a u t o r à 
E S A L Q / U S P , P i r a c i c a b a . E n t r e g u e p a r a p u b l i c a ç ã o 
em 3 0 / 0 4 / 8 6 . 
* * EMBRAPA - D e p a r t a m e n t o de Q u í m i c a - E S A L Q / U S P 
* * * C E N A , USP 
* * * * CPG do D e p a r t a m e n t o de S o l o s e N u t r i ç ã o de P l a n t a s , 
E S A L Q / U S P . B o l s i s t a d a EMBRAPA. 
a ) o a l u m í n i o r e d u z i u a p r o d u ç ã o de ma-
t é r i a s e c a d o s c u l t i v a r e s s e n d o a p a r t e 
a é r e a m a i s a f e t a d a que a r a d i c u l a r . En¬ 
t r e t a n t o , a q u a n t i d a d e de m a t é r i a s e c a 
do s i s t e m a r a d i c u l a r r e f l e t i u m e l h o r a 
t o l e r â n c i a r e l a t i v a d o s c u l t i v a r e s . b) 
o aumen to d o s n í v e i s de Ca no s u b s t r a t o 
p r o p o r c i o n o u um aumen to na t o l e r â n c i a 
ao A l , d e s d e que o P e s t i v e s s e em a l t a 
c o n c e n t r a ç ã o , c ) q u a n d o c o m p a r a d o s o s 
t r a t a m e n t o s q u e a c a r r e t a r a m a s m a i o r e s 
e m e n o r e s p r o d u ç õ e s de m a t é r i a s e c a na 
p r e s e n ç a de A l e t o l e r â n c i a ao mesmo, 
o s t e o r e s d o s e l e m e n t o s C a , Mg, K , P e 
A l na p a r t e a é r e a d o s c u l t i v a r e s f o r a m 
d i f e r e n t e s . O e l e m e n t o f ó s f o r o f o i 
m a i s i m p o r t a n t e p a r a c o n f e r i r t o l e r â n -
c i a a o a l u m í n i o no t e c i d o r a d i c u l a r e 
na p a r t e a é r e a . 
INTRODUÇÃO 
É c o n h e c i d a a g r a n d e v a r i a b i I i d a d e g e n é t i c a p a r a 
a t o l e r â n c i a a o A l , q u a n d o e s t e s e a p r e s e n t a em e l e v a d a s 
c o n c e n t r a ç õ e s , p o d e n d o s u s e f e i t o s t ó x i c o s s e r e m s e n t i -
d o s p o r um g r a n d e número de p l a n t a s . 
S a b e - s e que a u m e n t a n d o a s c o n c e n t r a ç õ e s de n u t r i e i n 
t e s no s u b s t r a t o , é p o s s í v e l r e d u z i r a s e v e r i d a d e dos 
s i n t o m a s de t o x i d e z de A l (RHUE & GROGAN, 1977; FURLANI 
S C L A R K , 1978; WALLACE e t a l i i , 1 9 8 0 ) . 
Tem s i d o u s a d o como í n d i c e de t o l e r â n c i a ao A l , o 
e f e i t o do mesmo no p e s o da m a t é r i a s e c a da p a r t e a é r e a , 
a s s u m i n d o q u e e s t a r e f l e t e a c a p a c i d a d e d a s r a í z e s em abi 
s o r v e r água e n u t r i e n t e s do s o l o (ARMIGER e t a l i i , 1968) . 
M e d i d a s do c r e s c i m e n t o d a s r a í z e s t a i s como p e s o 
da m a t é r i a s e c a , tem s i d o u s a d a s como c r i t é r i o p a r a a v a -
l i a r a t o l e r â n c i a a o A l p e l a s p l a n t a s ( R E l D e t a l i i , 
1 9 7 1 ) , j ã que o mesmo p o d e r i a i n i b i r a d i v i s ã o c e l u l a r 
( C L A R K S O N , 1965 ) . 
Os h á b i t o s de c r e s c i m e n t o d o s c u l t i v a r e s podem d i -
f e r i r g e n e t i c a m e n t e (FOY e t a l i i , 1965 ) . E n t ã o , c o m p a r a 
ç õ e s de t o l e r â n c i a a o A l tem s i d o f e i t a s u s a n d o v a l o r e s 
r e l a t i v o s , i s t o é , d i v i d i n d o - s e a s p r o d u ç õ e s de m a t é r i a 
s e c a d o s t r a t a m e n t o s com e sem e s t e e l e m e n t o ( T A Y L O R & 
F O Y , 1985 ) . 
0 p r e s e n t e t r a b a l h o o b j e t i v o u e s t u d a r o e f e i t o d a s 
c o m b i n a ç õ e s de n í v e i s de P , Ca e A l no g r a u de t o l e r â n -
c i a a e s t e ú l t i m o e l e m e n t o , s o b r e q u a t r o c u l t i v a r e s de 
s o r g o s a c a r i n o . 
M A T E R I A I S E MÉTODOS 
F o r a m u s a d o s o s c u l t i v a r e s de s o r g o s a c a r i n o CMSX 
S 6 0 3 , B r 500 , S a r t e Br 6 0 2 . 
A s s e m e n t e s r e v e s t i d a s com f u n g i c i d a f o r a m c o l o c a -
d a s a g e r m i n a r em v e r m i c u l i t a com s o l u ç ã o de C a S O / 4 - 2 H 2 0 
I C T ^ M (MALAVOLTA, 1975) . Quando a s p l a n t u l a s a t i n g i r a m 
10 cm de a l t u r a (14 d i a s ) , f o r a m t r a n s f e r i d a s p a r a bande 
j a s de 40 1 de s o l u ç ã o n u t r i t i v a n? 1 de HOAGLAND 1 
ARNON ( 1 9 5 0 ) , m o d i f i c a d a p a r a a s o l u ç ã o p a d r ã o c o n t e n d o 
o s t r a t a m e n t o s . Os m i c r o n u t r i e n t e s f o r a m f o r n e c i d o s a -
t r a v é s da s o l u ç ã o " a " e s o l u ç ã o de F e E D T A (MALAVOLTA, 
1 9 7 5 ) . F o i f e i t o o b a l a n ç o n u t r i c i o n a l da s o l u ç ã o ( S A R -
R U G E , 1975) . A s o l u ç ã o n u t r i t i v a f o i s u b s t i t u í d a s e m a -
n a l m e n t e a t é a c o l h e i t a do e n s a i o e a r e j a d a s c o n t i n u a n r e n 
t e com a j u d a de c o m p r e s s o r de a r . 0 pH da s o l u ç ã o f o i 
a j u s t a d o p a r a 4 , 0 - 4 , 5 e o s v o l u m e s da s o l u ç õ e s f o r a m ma£ 
t i d o s com á g u a d e s t i l a d a . 
A s o l u ç ã o p a d r ã o a p r e s e n t o u a s e g u i n t e c o m p o s i ç ã o : 
KNO3M - 5 m l / l ; MgSCv7H 2 0M - 2 m l / l , F e . EDTA - 1 m l / l e 
s o l u ç ã o " a " - 1 m l / l . Os t r a t a m e n t o s f o r a m : A l (ppm) 
- A l o = 0 , A l i = 12 , A l 2 = 2 * t ; P ( m M ) - P i = 0 , 0 1 2 5 , P 2 = 0 , 0 5 , P3= 
0 , 2 5 ; C a ( m M ) - C a i = 0 , 1 2 5 , C a 2 = 0 , 5 , C a 3 = 5 , & . 0 n í v e l 3 de 
P c o r r e s p o n d e a 1 / * 4 d a s o l u ç ã o de H o a g l a n d e Ai non p a r a 
e v i t a r a p r e c i p i t a ç ã o do A l ( N O G U E I R A , 1 9 7 9 ) . 0 n í v e l 3 
de C a c o r r e s p o n d e a o da s o l u ç ã o de H o a g l a n d e A r n o n (SA j * 
R U G E , 1 9 7 5 ) . 
0 d e l i n e a m e n t o e x p e r i m e n t a l s e g u i u o esquema de 
p a r c e l a s s u b d i v i d i d a s o n d e o s t r a t a m e n t o s ( 2 7 ) do f a t o r j _ 
a l ( 3 x 3 x 3 ) s ã o a s p a r c e l a s e o s q u a t r o c u l t i v a r e s a s 
s u b p a r c e l a s , com q u a t r o r e p e t i ç õ e s i n t e i r a m e n t e c a s u a l i -
z a d a s . 
0 m a t e r i a l f o i c o l h i d o , l a v a d o e s e c o em e s t u f a 
com c i r c u l a ç ã o f o r ç a d a de a r com t e m p e r a t u r a de 6 5 ~ 7 0 o C . 
A p ó s a o b t e n ç ã o do p e s o da m a t é r i a s e c a , f o i m o í d o em 
m o i n h o t i p o W i l e y com p e n e i r a 20 (SARRUGE t HAAG, 1 9 7 * 0 -
0 m a t e r i a l f o i d i g e r i d o e o b t e v e - s e o e x t r a t o n i t r o p e r -
c l ó r i c o no q u a l f o r a m d e t e r m i n a d o s o s e l e m e n t o s P , C a , Mg 
e A l p o r e s p e c t r o m e t r i a de e m i s s ã o com p l a s m a i n d u z i d o 
em a r g ô n i o . 0 p o t á s s i o f o i d e t e r m i n a d o p o r f o t o m e t r i a 
de c h a m a . 
R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 
M a t é r i a S e c a 
A t a b e l a 1 t r a z o s p e s o s da m a t é r i a s e c a da r a i z 
e p a r t e a é r e a d o s q u a t r o c u l t i v a r e s . 
V e r i f i c o u - s e a s e g u i n t e o rdem d e c r e s c e n t e p a r a a 
e x p l o r a ç ã o do p o t e n c i a l de p r o d u ç ã o de m a t é r i a s e c a da 
r a i z e d a p a r t e a é r e a : S a r t > B r 602 > CMSXS603 > B r 500. 

Na p a r t e a é r e a no n í v e l 12 ppm de A l , o c u l t i v a r B r 500 
a p r e s e n t o u m a i o r p r o d u ç ã o q u e C M S X S 6 O 3 . 
C o n s i d e r a n d o a p o r c e n t a g e m de r e d u ç ã o na p r o d u ç ã o 
de m a t é r i a s e c a d e v i d o a o n í v e l 12 ppm de A l como p a r a m e 
t r o i n d i c a t i v o do g r a u de t o l e r â n c i a a e s s e e l e n . n t o , ve 
r i f í c o u - s e : 
. o s t r a t a m e n t o s que p r o p o r c i o n a r a m o m a i o r g r a u 
de t o l e r â n c i a a o A l f o r a m : r a i z - P 3 C a 2 p a r a o c u l t i v a r 
B r 602 ( r e d u ç ã o p a r a 5 0 , 6 ¾ ) e P 3 C a 3 p a r a CMSXS603 ( r e d u -
ç ã o p a r a 2 9 , 2 ¾ ) , B r 500 ( 6 2 , 2 ¾ ) e S a r t ( 5 0 ¾ ) ; p a r t e a é -
r e a - P i C a 2 p a r a o c u l t i v a r CMSXS603 ( 1 8 ¾ ) , P 3 C a 3 p a r a 
B r 500 ( 2 8 , 2 ¾ ) e S a r t ( 2 1 , 0 ¾ ) e P 3 C a 2 p a r a Br 6 0 2 ( 1 8 , 6 ¾ ) . 
. o menor g r a u de t o l e r â n c i a f o i d e v i d o a o s t r a t a -
m e n t o s : r a i z - P\Ca^ p a r a o c u l t i v a r C M S X S 6 0 3 , P 2 ^ a i p a -
r a B r 500 e P 2 C a 3 p a r a S a r t e Br 6 0 2 ; p a r t e a é r e a - P 2 C a i 
p a r a B r 500 e P 2 C a 3 p a r a S a r t , B r 602 e C M S X S 6 0 3 • 
P o r t a n t o , q u a n t o ao g r a u de t o l e r â n c i a ã p r e s e n ç a 
de A l , v e r i f i c o u - s e a s e g u i n t e o rdem d e c r e s c e n t e p a r a a 
m e l h o r c o m b i n a ç ã o de n u t r i e n t e s P e C a , e s p e c í f i c a ao 
c u l t i v a r : r a i z - B r 500 > B r 6 0 2 > S a r t > C M S X S 6 0 3 ; p a r -
t e a é r e a - B r 500 > S a r t > B r 602 > C M S X S 6 0 3 . 
V e r i f i c o u - s e que o e l e m e n t o P p a r e c e s e r m a i s i m -
p o r t a n t e p a r a c o n f e r i r t o l e r â n c i a a o A l ria r a i z e na pa£_ 
t e a é r e a . I s t o p o r q u e o s t r a t a m e n t o s que c o n d i c i o n a r a m 
m a i o r t o l e r â n c i a a p r e s e n t a r a m em g e r a l o s n í v e i s 3 de 
f ó s f o r o e c á l c i o . 0 menor g r a u de t o l e r â n c i a f o i em g e -
r a l d e v i d o a o s t r a t a m e n t o s que a p r e s e n t a r a m o s n í v e i s 2 
de f ó s f o r o e 3 de c á l c i o p a r a a r a i z e p a r t e a é r e a . 
E l e m e n t o s M i n e r a i s 
C o m p a r a n d o - s e p a r a c a d a c u l t i v a r o s r e s p e c t i v o s 
t r a t a m e n t o s q u e a c a r r e t a r a m a s m a i o r e s e m e n o r e s p r o d u -

ç õ e s de m a t é r i a s e c a e t o l e r â n c i a ao a l u m í n i o ( T a b e l a 2)» 
v e r i f i c o u - s e o s e g u i n t e c o m p o r t a m e n t o d o s e l e m e n t o s m i n e 
r a i s q u a n t o a o t e o r e q u a n t i d a d e ( T a b e l a 3 ) . 
a ) no t r a t a m e n t o que p r o p o r c i o n o u a m a i o r p r o d u ç ã o 
de m a t é r i a s e c a q u a n d o c o m p a r a d o a o que p r o p o r c i o n o u a 
menor p r o d u ç ã o : 
. o s c u l t i v a r e s CMSXS603 e S a r t m o s t r a r a m t e o -
r e s m a i s e l e v a d o s de Ca e K e m e n o r e s de Mg, P , A l e 
q u a n t i d a d e s m a i o r e s de t o d o s o s e l e m e n t o s . 
. o s c u l t i v a r e s B r 500 e B r 602 a p r e s e n t a r a m 
t e o r e s m a i o r e s d o s e l e m e n t o s C a , K e P e m e n o r e s de A l e 
Mg e q u a n t i d a d e s m a i o r e s de t o d o s o s e l e m e n t o s . 
b) no t r a t a m e n t o que c o n d i c i o n o u o m a i o r g r a u de 
t o l e r â n c i a a o A l q u a n d o c o m p a r a d o ao que c o n d i c i o n o u a 
menor t o l e r â n c i a : 
. o c u l t i v a r CMSXS603 a p r e s e n t o u t e o r e s e qua j i 
t i d a d e s m e n o r e s de C a , Mg, K , P e A l . 
. o c u l t i v a r B r 500 m o s t r o u t e o r e s m a i o r e s de 
C a , K , P e m e n o r e s de A l e Mg e q u a n t i d a d e s m a i o r e s de 
C a , Mg, K , P e A l . 
. o c u l t i v a r S a r t a p r e s e n t o u t e o r e s m a i s e l e v a -
d o s de C a , Mg, K , P e m e n o r e s de A l e q u a n t i d a d e s m a i o -
r e s de C a , Mg, K , P e A l . 
. o c u l t i v a r B r 602 a p r e s e n t o u t e o r e s m a i o r e s 
de K e P e m e n o r e s de C a , Mg, A l e q u a n t i d a d e s m e n o r e s 
de Ca e m a i o r e s de Mg, K , P e A l . 
Na t a b e l a k, f i x a n d o - s e o n í v e l 3 de P , v e r i f i c a -
s e que em t o d o s o s c u l t i v a r e s h o u v e um aumen to no g r a u 
de t o l e r â n c i a a o A l com d o s e s de C a , t a n t o na r a i z como 
n a p a r t e a é r e a . E s s a o b s e r v a ç ã o é c o i n c i d e n t e com o s da_ 
d o s o b t i d o s p o r RHUE & GR0GAN (1977) em que a u m e n t a n d o 
a c o n c e n t r a ç ã o de c á l c i o d e c r e s c i a a t o x i d e z de a l u m í n i o 
em m i l h o . E s s e s mesmos a u t o r e s s u g e r e m que e s s a t é c n i c a 
p o d e r i a s e r u s a d a p a r a s e l e c i o n a r e s p é c i e s o n d e o c o n h e -
c i m e n t o da f a i x a de t o l e r â n c i a e n t r e g e n ó t i p o s i n d i v i -
d u a i s é d e s e j a d o . I s t o q u e r d i z e r que um c u l t i v a r pode 

a p r e s e n t a r t o l e r â n c i a em t o d o s o s n í v e i s de n u t r i e n t e s , 
o u t r o pode s e r s u s c e p t í v e l , e um o u t r o t o l e r a n t e em um 
n í v e l e s u s c e p t í v e l q u a n d o e s t e n í v e l é m o d i f i c a d o . No 
p r e s e n t e e x p e r i m e n t o , o s c u l t i v a r e s m o s t r a r a m m u d a n ç a s 
em s e u g r a u de t o l e r â n c i a q u a n d o s e v a r i a r a m o s n í v e i s 
de n u t r i e n t e s no s u b s t r a t o . 
T o r n a - s e i m p o r t a n t e e de a p l i c a ç ã o p r á t i c a , o c o -
n h e c i m e n t o d a f a i x a de t o l e r â n c i a a o A l p e l a v a r i a ç ã o 
n o s n í v e i s de n u t r i e n t e s , p o i s a m p l i a - s e b número de cuj_ 
t i v a r e s que podem s e r u s a d o s , p o i s a l é m d o s t o l e r a n t e s 
podem s e r u t i l i z a d o s o s c u l t i v a r e s que a p r e s e n t a m g r a u 
de t o l e r â n c i a m a i o r em d e t e r m i n a d o s n í v e i s de n u t r i e n t e s . 
C o n s t a t a - s e também a i m p o r t â n c i a da c o m b i n a ç ã o d o s 
n í v e i s p a r a a t i n g i r a máx ima p r o d u ç ã o de m a t é r i a s e c a e / 
o u o m a i o r g r a u de t o l e r â n c i a , v i s t o que o aumen to no 
g r a u de t o l e r â n c i a com a s d o s e s de Ca s ó o c o r r e u na p r e -
s e n ç a do n í v e l 3 de P . F i x a n d o - s e o n í v e l 3 de C a , o b -
s e r v a - s e o mesmo c o m p o r t a m e n t o q u a n t o a o a c u m u l o de maté 
r i a s e c a e g r a u de t o l e r â n c i a , com o s n í v e i s de P . FOY 
e BROWN (1963) r e l a t a m que o e f e i t o t ó x i c o do A l pode 
s e r r e d u z i d o p e l a a d i ç ã o de f ó s f o r o . 
CONCLUSÕES 
. 0 a l u m í n i o r e d u z i u a p r o d u ç ã o de m a t é r i a s e c a 
d o s c u l t i v a r e s s e n d o a p a r t e a é r e a m a i s a f e t a d a que a ra_ 
d i c u l a r . E n t r e t a n t o a q u a n t i d a d e de m a t é r i a s e c a do s i j s 
tema r a d i c u l a r r e f l e t i u m e l h o r a t o l e r â n c i a r e l a t i v a d o s 
c u l t i v a r e s . 
. A p a r t e a é r e a e o s i s t e m a r a d i c u l a r não f o r a m 
s e m p r e a f e t a d o s i g u a l m e n t e p a r a uma d a d a c o m b i n a ç ã o de 
n í v e i s de A l e n u t r i e n t e s no s u b s t r a t o . 
. A e l e v a ç ã o d o s n í v e i s de C a no s u b s t r a t o p r o m o -

v e u um a u m e n t o na t o l e r â n c i a ao A l d e s d e que o P e s t i v e s ^ 
s e em a l t a c o n c e n t r a ç ã o . 
. Q u a n t o ao g r a u de t o l e r â n c i a a o A l v e r i f i c o u - s e 
que o c u l t i v a r B r 500 m o s t r o u - s e m a i s t o l e r a n t e e CMSx 
S 6 0 3 o m a i s s u s c e p t í v e l . 
. Os t e o r e s d o s e l e m e n t o s C a , Mg, K , P e A l na p a £ 
t e a é r e a d o s c u l t i v a r e s f o r a m d i f e r e n t e s p a r a o s c u l t i v a 
r e s , q u a n d o c o m p a r a d o s o s t r a t a m e n t o s que a c a r r e t a r a m a s 
m a i o r e s e m e n o r e s p r o d u ç õ e s de m a t é r i a s e c a na p r e s e n ç a 
de a l u m í n i o e t o l e r â n c i a a o mesmo. 
0 e l e m e n t o f ó s f o r o f o i m a i s i m p o r t a n t e p a r a c o n -
f e r i r t o l e r â n c i a a o a l u m í n i o no t e c i d o r a d i c u l a r e na 
p a r t e a é r e a . 
SUMMARY 
INDUCED T O X I C I T I E S OF ALUMINUM AND MANGANESE IN 
SWEET SORGHUM. I . R E L A T I O N S BETWEEN P , Ca a n d A l . 
F o u r s w e e t s o r g h u m c u l t i v a r s , CMSXS603 Br 5 0 0 , 
S a r t a n d B r 602 w e r e g rown i n n u t r i e n t s o l u t i o n w i t h 
v a r y i n g l e v e l s o f A l , P a n d Ca i n a f a t o r i a l d e s i g n . 
M a i n c o n c l u s i o n s w e r e t h e f o l l o w i n g : 
( 1 ) A l u m i n u m r e d u c e d t o p d r y m a t t e r more s e v e r e l y 
t h a n r o o t w e i g h t . R o o t d e v e l o p m e n t , h o w e v e r p r o v i d e d a 
b e t t e r i n d i c a t i o n o f t h e r e l a t i v e t o l e r a n c e t o a l u m i n u m 
t o x i c i t y . 
( 2 ) A s l o n g a s P was s u f f i c i e n t l y h i g h i n t h e n u -
t r i e n t s o l u t i o n , r a i s i n g t h e Ca l e v e l i n c r e a s e d t o l e r a n -
c e o f t h e v a r i o u s c u l t i v a r s t o h i g h l e v e l s o f A l i n t h e 
s u b s t r a t e . 
(3) T h e d i f e r e n t l e v e l s o f A l i n t h e n u t r i e n t s o l u ¬ 
t i o n a f f e c t e d t h e c o n t e n t o f C a , Mg, K a n d P i n t h e t o p s . 
(4) P h o s p h o r u s l e v e l s i n t h e n u t r i e n t s o l u t i o n w e -
r e t h e s i n g l e most i m p o r t a n t f a c t o r t o i n c r e a s e t o l e r a n -
c e t o A l t o x i c i t y . 
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